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PCM-风冷耦合的锂电池冷却系统 
优化设计 

徐  晶，相飞飞，王  翔，徐  鑫，施苏航  
( 扬州大学机械工程学院，扬州 215000 ) 

摘要：针对采用单一冷却方式的锂离子电池模组 LIBM( lithium-ion battery module )冷却效果不佳的问题，提

出了 1 种相变材料 PCM( phase change material )风冷耦合电池冷却系统。讨论了不同入口空气风速 IAV( inlet air 
velocity )、不同电池间隙 BG( battery gap )和不同入口空气温度 IAT( inlet air temperature )对 LIBM 内最高温度和最

大温差的影响；以 IAV、BG 和 IAT 为设计变量，以最高温度和最大温差为目标函数，通过响应面模型对设计

变量与目标函数进行了数值拟合；采用非支配排序遗传算法对响应面模型进行了优化预测；利用计算流体力学

仿真对优化预测结果进行了验证。结果表明，经过优化后的冷却系统能将 LIBM 内的最高温度降低 4.68 ℃
( 13.8% )，最大温差降低 0.57 ℃( 30.3% )。 
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Optimization Design of PCM-Air Cooling Coupled Lithium-ion 
Battery Cooling System 

XU Jing, XIANG Feifei, WANG Xiang, XU Xin, SHI Suhang 
( School of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 215000, China ) 

Abstract: In view of the poor cooling effect on a lithium-ion battery module ( LIBM ) when using one single 
cooling method, a phase change material ( PCM )-air cooling coupled battery cooling system was proposed. First, the 
influences of different inlet air velocities ( IAVs ), battery gaps ( BGs ) and inlet air temperatures ( IATs ) on the highest 
temperature and maximum temperature difference of LIBM were discussed. Second, with the IAV, BG and IAT as 
design variables and the highest temperature and maximum temperature difference as objective functions, the design 
variables and objective functions were numerically fitted by a response surface model. Third, the non-dominated sorting 
genetic algorithm-II is used to optimize and predict the response surface model. Finally, the optimization and prediction 
results were verified by simulations based on computational fluid dynamics. Results show that the optimized cooling 
system can reduce the highest temperature in LIBM by 4.68 ℃ ( 13.8% ) and the maximum temperature difference by 
0.57 ℃( 30.3% ). 

Keywords: Battery thermal management; phase change material ( PCM ); air cooling; multi-objective optimization 

1锂离子电池 LIB( lithium-ion battery )是目前电

动汽车动力源的第一选择，具有容量大、功率高的

优点，然而随着电池能量密度的提高，LIB 在高倍

率放电时温度会迅速升高，容易发生热失控现    
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象[1-6]。目前，电池生热机理已经得到大量的研究，

Bernardi 等[7]提出的电池经典生热模型使用十分广

泛。LIB 工作时需要合适的温度环境，否则会影响

使用性能和安全性，目前主要以 LIBM( lithium-ion 

battery module )内的最高温度和最大温差为热性能

评价指标。风冷技术[8-9]是电池热管理系统 BTMS 

( battery thermal management system )使用最成熟的

冷却技术，具有结构简单、质量轻、成本低的优点。 
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杨朝蓬等[10]综述了风冷技术在电动汽车上的研究

进展，指出国内外研究主要针对电池的内部流道、

进出风口结构、冷却空气的参数进行设计及优化。

许多学者发现单纯依靠风冷已经不能满足目前电

池冷却的需要，于是提出了各种基于风冷的混合冷

却系统 [11-12]。强制风冷与相变材料 PCM( phase 
change material )冷却耦合是 1 种十分流行的混合冷

却系统，它首先依靠 PCM 具有低熔点的特性，利

用固体融化为液体的潜热来实现电池快速冷却，再

利用强制风冷弥补 PCM 导热率不高的缺陷，及时

带走系统累积的热量[13-15]。张甫仁等[16]对冷却系统

入口流量、管道宽度等设计参数进行分析，发现不

同设计参数对冷却效果有不同影响，最后通过非支

配排序遗传算法 II NSGA-II( non-dominated sorting 
genetic algorithm-II )对设计参数进行优化设计，优

化后的冷却系统可以使冷却板的最高温度和最大

温差得到有效改善。 
针对上述情况，本文提出了 1 种 PCM-风冷耦合

电池冷却系统，讨论了入口空气风速 IAV( inlet air 
velocity )、电池间隙 BG( battery gap )和入口空气温

度 IAT( inlet air temperature )对冷却系统的影响，以

IAV、BG 和 IAT 为设计变量，以 LIBM 的最高温

度和最大温差为目标函数，利用 NSGA-II 对冷却

系统进行了多目标优化设计。 

1 模型建立 

1.1 数学模型 
LIB 产热率 Q 的计算采用 Bernardi 提出的生热

率模型，表达式为 
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式中：I 为电流； bV 为 LIB 的体积；U 为端电压；

U0 为开路电压；T 为温度； 0d
d
U
T

为电压温度系数。 

根据式( 1 )可以得到正、负极生热率 Qe 和内核

生热率 Qt 的表达式分别为 
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式中：Re 为正负极端的电阻；Ve 为正、负极端的体

积；Vt 为极柱体积；Rt 为极柱电阻。 

1.2 物理与仿真模型 
针对 1 组共 7 个 N18650CL 型 LIB 在环境温度

为 25 ℃时以 3C 高倍率放电的工况进行研究。PCM-
风冷耦合的电池冷却系统的物理和仿真模型如图 1
所示，该 LIBM 中的电池呈梅花形排列，各电池之

间留有间隙，以使空气能够顺利通过，将热量带走。

其中，电池外侧有铝制双层壳体包裹，在壳体内部

填充有 PCM，2 层壳体之间通过 8 个矩形翅片相连。

电池产生的热量一部分通过散热翅片传递至外层

铝壳，通过空气对流散去；一部分通过内层铝壳传

递至 PCM 中吸收。铝制双层壳体的内层壳体的内

径为 18 mm，外层壳体的内径为 25 mm，壳体的厚

度均为 1 mm。矩形翅片之间是沿着轴心方向均匀

分布的，各个翅片之间的角度为 45°。PCM 选取熔

点为 37 ℃的正二十烷，其具有相变时吸热能力强、

导热性良好、价格低廉等优点，它的部分热力学和物

理性质见表1。空气流体域的尺寸为160 mm×67 mm× 
90 mm，划分网格的基本尺寸选为 2 mm，单体电池部

分划分网格的基本尺寸选为 1 mm，划分后的 LIBM
平均网格质量为 0.94 mm，最小网格质量为 0.74 mm。  

 

图 1  PCM-风冷耦合的电池冷却系统 

Fig. 1 PCM-air cooling coupled battery cooling system 

表 1  正二十烷性质 

Tab. 1 Properties of n-eicosane 

参数 数值 
密度/( kg·ml-1 ) 7.9×10-4 

导热系数/[W·( m·K )-1] 0.23 
熔融热焓/( kJ·kg-1 ) 170.3

熔点/℃ 37 
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1.3 仿真参数设置 
本文使用 Fluent 模块针对不同 IAV、BG 和 IAT

下的冷却系统性能进行仿真研究，具体见表 2。其

中，计算模型选用能量模型、K-epsilon 湍流速度模

型和固液相变模型，初始环境温度设置为 25 ℃。

LIB 的顶部与底部设置了恒定的换热系数，其参数

值设置为 2 W/(m2·K)，进风口设置为速度入口，出

风口设置为自由压力出口，LIBM 的放电倍率为

3C，截止电压为 2.5 V，其中，LIB 的产热率设置

采用自定义函数 UDF( user-defined function )。依据

式( 2 )和式( 3 )进行计算编写，具体仿真流程及 UDF

编写方式在前期的研究[17-18]中进行了详细介绍。 

表 2  仿真变量参数的设置 
Fig. 2 Setting of variable parameters used in simulations 

参数 IAV/( m·s-1 ) BG/mm IAT/℃ 
 2/4/6/8 28 25 

取值 4 28/30/32 25 
 4 28 20/25/30 

1.4 单体电池实验验证 
针对 N18650CL 型 LIB 生热特性进行研究，实

验台架包括 LIB 若干、330-00A 恒温箱、RS05/11K

热电偶温度传感器、PX-100 放电负载、RC3561 内

阻测试仪等。由于电池放电时存在温差，因此设置

了 K1、K2、K3 共 3 个温度采集点。实验现场如    

图2 所示，具体实验步骤为：恒温箱温度设置为

25 ℃，电池使用 0.5C 恒流充电，直至达到截止电 

 

图 2  实验现场 
Fig. 2 Experimental site 

压 4.2 V，静置 1 h；然后将电池 3C 放电至截止电

压 2.5 V，得到 3 个采集点温度随时间的变化。 
图 3 为单体电池实验和仿真结果对比，从图中

可以看出，电池温度整体呈上升趋势，0~400 s 温

度上升较快，随后温度上升速率相对缓慢，放电结

束时电池温度超过 60 ℃，具有极大的安全隐患。

电池温度仿真结果经过实验验证发现相对误差不

超过 3%，说明该仿真模型具有较高的精度，满足

后续 LIBM 的仿真分析需求。为了便于数据研究，

采用 3 个测温点温度的平均值进行后续分析。 

 

图 3  实验和仿真温度对比 
Fig. 3 Comparison between experimental and  

simulated temperatures 

2 不同参数仿真结果分析 

2.1 不同 IAV 对冷却性能的影响 
对于该冷却系统，首先研究不同 IAV 对冷却性

能的影响，环境温度设置为 25 ℃，保持 BG 为

28 mm、IAT 为 25 ℃不变，IAV 分别为 2、4、6、

8 m/s，对电池模组进行 3C 放电，图 4 为不同 IAV

下的仿真结果对比。从图 4 可以看出，当 IAV 为 2、

4、6、8 m/s 时，LIBM 内的最高温度分别为 33.84、

32.77、30.88、29.91 ℃，最大温差分别为 1.88、2.01、

2.73、3.54 ℃。IAV 越大，LIBM 内的最高温度越

低，IAV 从 2 m/s 增加至 4 m/s 时温差变化不大，当

IAV 继续增加时，会导致 LIBM 内电池之间的最大

温差迅速扩大，LIBM 内温度均匀性变差。这是因

为空气从进风口进入后仅能通过电池间的间隙流

动，造成空气在流动过程中产生涡流，风速越大，

涡流越大，空气不能从间隙中顺利通过，导致进出
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风口风速差距变大，进风口处的电池得到了充分冷

却，而出风口附近的电池冷却效果差。 

 

图 4  不同 IAV 下的仿真结果对比 

Fig. 4 Comparison of simulation results under  

different IAVs 

2.2 不同 BG 对冷却性能的影响 

BG 也是影响冷却系统性能的 1 个重要因素，

设置环境温度为 25 ℃，保持 IAV 为 4 m/s、IAT

为 25 ℃不变，BG 分别为 28、30、32 mm，对电

池模组进行 3C 放电，图 5 为不同 BG 下的仿真结

果对比。从图 5 中可知，当 BG 为 28、30、32 mm

时，LIBM 内的最高温度分别为 32.77、30.88、

32.44 ℃，最大温差分别为 2.01、1.88、1.82 ℃。

BG 越大，LIBM 内的最大温差越小，但是随着 BG

的增大，最高温度却先降低后增高，这是因为 BG

越大，空气越容易通过，空气流动过程中涡流现象

减轻，进出口附近的电池都能得到有效冷却，LIBM

内温度均匀性变好，但是由于空间一定，过大的

BG 会导致边缘的电池与流道壁面的间隙过小，反

而导致局部温度过高。 

 

图 5  不同 BG 下的仿真结果对比 

Fig. 5 Comparison of simulation results under  

different BGs 

2.3 不同 IAT 对冷却性能的影响 
冷却系统的冷却效果也会受 IAT 变化的影响，

设置环境温度为 25 ℃，保持 IAV 为 4 m/s、BG 为

28 mm 不变，IAT 分别为 20、25、30 ℃，对电池

模组进行 3C 放电，图 6 为不同 IAT 下的仿真结果

对比。从图 6 中可知，当 IAT 为 20、25、30 ℃时，

LIBM 内的最高温度分别为 28.3、32.77、36.96 ℃，

最大温差分别为 2.07、2.01、1.89 ℃。IAT 温度越

低，LIBM 内的最高温度越低，但是最大温差却随

之增大，这是因为在一定程度上，较低温度的空气

具有较好的冷却效率，但是会导致电池迎风面和背

风面的冷却效果差距增大。 

 

图 6  不同 IAT 下仿真结果对比 
Fig. 6 Comparison of simulation results under  

different IATs 

3 冷却系统参数优化 

3.1 优化流程及实验设计 
初始模型 LIBM 内的最高温度为 33.83 ℃，最大

温差为 1.88 ℃，为全面寻求模型的最优冷却性能，

对冷却系统参数进行优化设计。首先对各个变量进行

取值划分，选取样本点后进行仿真计算，对计算结果

进行响应面模型 RSM( response surface model )拟合，

满足拟合优度≥0.95 后，进行 NSGA-II 的多目标优

化，最后通过仿真计算判断优化结果的准确性，要求

优化预测误差≤5%，具体流程如图 7 所示。 
3.2 RSM 建立 

RSM 是 1 种可靠的近似模型，以现有结果为

依据，通过多项式拟合设计变量与目标函数的关

系，具有计算简单、所需样本点少、精度高的优   
点[19]，其基本形式为 

2 3
0 2

1 1 1

n n n

i i n i i n i i
i i i

y x x x    
  

          

    
1

n

ij i j
i

x x i j


 　　  ( 4 ) 



 
第 6 期 徐晶，等：PCM-风冷耦合的锂电池冷却系统优化设计 285 

 

式中：y 为响应的近似值； 0 2i n i n i     、 、 、 、  
ij 为待定系数。 

 

图 7  参数优化流程 
Fig. 7 Flow chart of parameter optimization 

模型建立流程如图 7 所示，首先要确定参数范

围，经过上述分析可以发现，提高 IAV、降低 IAT
可以有效改善 LIBM 的最高温度，但是会造成最大

温差变大；适当增大 BG 可以提高 LIBM 的温度均

匀性，降低最大温差。经过综合考虑，对上述参数

的范围进行限制，具体取值范围见表 3。其次采用

拉丁超立方采样 LHS( Latin hypercube sampling )，
其具有均匀分层的特性，可以在较少抽样的情况下

得到尾部的样本值。然后在变量的取值范围内选取

30 个参数点，通过热力学仿真计算得到 30 个参数

点对应的最高温度和最大温差，之后将参数点与函

数值进行多项式拟合得到 RSM。最后对得到的模

型进行验证，若拟合优度≥0.95，则认为模型是可

靠的；反之，则增加样本点，重新进行模型拟合。

结果表明 30 组样本数据拟合的 RSM，最高温度拟合 

表 3  参数取值范围 
Tab. 3 Ranges of parameter values 

设计变量 下限 上限 
IAV/( m·s-1 ) 2 8 

BG/mm 28 32 
IAT/℃ 20 30 

优度为 0.954 96，最大温差的拟合优度为 0.979 96，

满足使用要求。 
3.3 NSGA-II 优化预测及验证 

基于 RSM 拟合模型，选用 NSGA-II 算法[20]

对 LIBM 内的最高温度 T1 和最大温差 T2 进行优化。

自变量 x1 代表 IAV，x2 代表 BG，x3 代表 IAT，数

学模型表达式为 

1 1 1 2 3

2 2 1 2 3

(IAV,BG,IAT) ( , , )
(IAV,BG,IAT) ( , , )

T f x x x
T f x x x


 

 ( 5 ) 

通过 MATLAB 软件应用 NSGA-II 算法对冷却

系统的结构参数进行优化，其中种群大小选为 50，

最大评价次数设置为 1 000，进行计算求解后得到

的结果如图 8 所示。从图中可知，A 区域内 LIBM
的最高温度很低，但是最大温差很高；C 区域内

LIBM 的最大温差较理想，但是最高温度偏高；B
区域则可以同时满足较低的最高温度及较小的最

大温差。经过综合分析最终得到冷却系统 IAV= 
3.23 m/s、BG=30.81 mm、IAT=21.31 ℃时冷却效果

最佳，LIBM 内最高温度为 28.97 ℃，最大温差为

1.26 ℃。为了验证优化结果的可靠性，将优化得到

的冷却系统参数输入仿真模型计算，仿真结果的最

高温度为 29.15 ℃，最大温差为 1.31 ℃，可以得到

优化结果的相对误差均在 5%以内，证明了 NSGA- 
II 优化结果的准确性。 

 

图 8  NSGA-II 优化结果 

Fig. 8 Results optimized by NSGA-II algorithm 

图 9 为冷却系统优化前后的冷却性能对比，从

图中可以看出，优化后的 LIBM 最高温度降低了

4.68 ℃( 13.8% )，最大温差降低了 0.57 ℃( 30.3% )。
这是因为经过优化后，流道内的空气能以较合适的

速度从 LIBM 内电池间的间隙流过，大大减小了湍
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流现象，使得出口位置的压降现象得到缓解，因此

可以以较低能耗增强冷却系统的换热效率。同时，

优化后的空气在流道内温度变化较小，使得出入口

的换热效率差别不大，这也可以有效降低 LIBM 内

的温差。  

 

图 9  优化前后的冷却性能对比 
Fig. 9 Comparison of cooling performance before and  

after optimization 

4 结论 

本文提出了 1 种 PCM-风冷耦合电池冷却系

统，通过仿真研究了 IAV、BG 和 IAT 对 LIBM 内

最大温度和最大温差的影响，并采用 NSGA-II 对

冷却系统设计参数进行了优化，可以得到以下   

结论。 

( 1 )在室温 25 ℃以 3C 高倍率放电可整体维持

LIBM 内的最高温度低于 35 ℃，最大温差低于

4 ℃。提高 IAV、降低 IAT 在一定程度上可降低

LIBM 内的最高温度，但会导致温差过大，适当增

加 BG 可以降低最大温差。 

( 2 )通过 NSGA-Ⅱ优化获得参数变量的最优解

为 IAV=3.23 m/s、BG=30.81 mm、IAT=21.31 ℃。

将得到的最优解进行热力学仿真，与预测结果的相

对误差小于 5%，LIBM 内仿真最高温度为 29.15 ℃，

最大温差为 1.31 ℃，相较于初始模型分别降低了

4.68 ℃( 13.8% )和 0.57 ℃( 30.3% )。 
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